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第 1 章 序論 
 





点で 32 万人を超え、現在も増加の一途をたどっている 1)。ダイアライザーを用いた透






































第 2 章 原理 
 
2.1  人体の光学特性 
 
人体を構成する生体組織の中で主に光吸収の特性をもつものは、体の構成要素の大




Fig. 2-1 生体組織による光吸収・散乱の波長特性 5) 
 
可視光域を含む波長 200 nm から 600 nm の光はヘモグロビンによって強く吸収さ
れ、一方で 1500 nm よりも長い波長の光は水によって強く吸収される。これらの波長












モグロビンの光吸収の特性を Fig. 2-2 に示す。 
 
 
Fig. 2-2 HbO2と Hb の吸収スペクトル 5) 
 




























































 画像の保存は PGM 形式(Portable Graymap Format)で行う。この形式はグレイス






2.4  画像処理 
 
 画像処理は、デコンボリューション処理を ImageJ、フィルタリング処理を
MATLAB と、2 つのソフトウェアを使用してそれぞれ行った。 
ImageJ は java によって書かれており、画像の表示、加工、処理、解析などを行う
ことができるオープンソースソフトウェアである。プラグインやマクロによる高い拡
張性が利点であり、生物学や医療用画像の解析などに用いられている。ImageJ では
カメラで取得したモノクロ 16 bit の PGM 形式画像を扱うことができる。 











(PSF: Point Spread Function)を仮定し、これと畳み込み積分を行うことによってシミ
ュレートできる。そこで、画像のぼけに起因する PSF を推測することができれば、ぼ
け画像に PSFを逆畳み込み積分することによって鮮明な画像を得ることができる。こ
の処理をデコンボリューションという。本研究では、ImageJ の Diffraction PSF 3D
というプラグインを使用し、媒質の屈折率、開口数、光源波長を設定することで PSF





水であるという条件より、水の屈折率 1.3 より大きい 1.5 と設定した。 
・開口数 




2.4-2 平滑化フィルタ(移動平均フィルタ) 7) 
 移動平均フィルタは、注目画素とその周辺の輝度値を平均し、処理後画像の輝度値
とするフィルタである。 
例えば 3×3 画素の場合、Fig. 2-6 のようなレートを輝度値にかける。このとき、




Fig. 2-6 3×3 移動平均フィルタ 
 




















Fig. 2-8 7×7 ガウシアンフィルタ 
第 3 章 実験方法 
 
3.1  光源 
 
第 2 章で述べたように波長 200 nm から 600 nm の光はヘモグロビンによって強く
吸収され、波長 3000 nm より長い光は水によって強く吸収されてしまう。よって、使
用する光源の波長は生体の窓の波長域が適している。シャントは、動脈と静脈を吻合
しているため、血流の向きは Fig. 2-4 のようになる。つまり、観察目的の血管では静
脈内に動脈血が流れているということになるので、酸素化ヘモグロビンの光吸収量が
大きい波長を用いることで血管像を鮮明に得ることができる。Fig. 2-2 より、波長









3.2  カメラ 
 
 画像取得には CMOS センサのカメラを使用した。カメラの撮像素子には CCD と
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3.3  実験系 
 
 今回の実験では、観察対象の腕を固定し、下方に配置した光源から光を照射した。 
シャントを撮影するにあたって、まず健常者の腕を対象に波長 780 nm、850 nm、
940 nm の 3 種類の LED を使用して使用する波長の選定を行った。健常者前腕部を透
過することが確認できた波長 780 nm、850 nm の 2 種類の LED と、波長 830 nm の
LD を使用してシャントの撮影を行った。LED は、5×4 の 20 個の 5 mm 砲弾型 LED
を基板上に並べて配置し、定電圧源を用いて発光させた。LD は、TO-Can 型 LD 単体
を LD マウントに装着、LD ドライバと温度コントローラを使用して発光させた。撮影
画像上において透過光以外の光を除去するためにゴムスポンジで腕と光源が接する部
分以外の隙間を塞いだ。撮影箇所はシャントを作成するうえで最も一般的な位置であ





      






     








Table 3-1 近赤外 LED 光源の仕様 
USHIO EPITEX : L780-04AU 
全放射電力 28 mW 
放射強度 62 mW/sr 
ピーク波長 780 nm 
波長帯域幅 52 nm 
半強度角 ±17 deg 
 
Vishay : TSAL6100 
全放射電力 40 mW 
放射強度 170 mW/sr 
ピーク波長 940 nm 
波長帯域幅 30 nm 
半強度角 ±10 deg 
 
Table 3-2 近赤外 LD 光源の仕様 
THORLABS : LD830-MA1W 
最大出力 1000 mW 
ピーク波長 830 nm 
波長帯域幅 1 nm 
 
Table 3-3 CMOS カメラの仕様 
POINT GREY : BFLY-U3-23S6M-C 
解像度 230 万画素(1920×1200) 
撮像素子サイズ 1/1.2 インチ 
画素サイズ 5.86 µm 
フレームレート 41 fps 
  
Vishay : TSHG5210 
全放射電力 55 mW 
放射強度 230 mW/sr 
ピーク波長 850 nm 
波長帯域幅 40 nm 
半強度角 ±10 deg 
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3.4  実験 
 




3. CMOS カメラでモノクロ 16 bit 画像を取得する。 










3.4-2 LED 光源によるシャント透過画像の取得 
 波長 780 nm と 850 nm の 2 つの光源を用いてシャント及びシャント周辺血管の透
過画像取得を行った。 
 
3.4-3 LD 光源による健常者腕の透過画像の取得 
 健常者 5 人の前腕部に LD 光源による照射を行った。 
 
3.4-4 LD 光源によるシャント透過画像の取得 







第 4 章  実験結果 
 
4.1  使用光源の波長選択 
 
5 人の健常者の LED 光源による前腕部透過画像を Fig. 4-1 から Fig. 4-15 に示す。
以降の画像で(a)、(b)はそれぞれ手を開いた状態、手を閉じた状態の撮影画像である。
それぞれの画像を比べると波長 780 nm と 850 nm では比較的透過するということが
確認できた。一方で、波長 940 nm ではほとんど透過していないことも確認できた。 




























































































































































































4.2  LED 光源によるシャント透過画像の取得結果 
 
 Fig. 4-16 は今回撮影したシャント患者前腕部の全体像である。4.1 節で前腕部を透
過することが確認できた 780 nm と 850 nm の 2 つの波長の LED 光源を使用してシャ






















4.3  LD 光源による健常者腕の透過画像の取得結果 
 
 LED 光源での透過画像では、照射面積の大きさの影響で腕の薄い場所などで飽和が
発生する。そこで、飽和部分を減らすために、4.1 節と同じ健常者 5 人に LD を使用し













Fig. 4-19 830 nm (a) 開 (b) 閉 
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Fig. 4-20 830 nm (a) 開 (b) 閉 
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Fig. 4-22 830 nm (a) 開 (b) 閉 
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Fig. 4-23 830 nm (a) 開 (b) 閉 
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4.4  LD 光源によるシャント透過画像の取得結果 
 
 4-3 節より健常者の前腕部に対して LD での照射が有効だと判断し、シャントに対し






パターン 1 で得られた画像を Fig. 4-24 に、パターン 2 で得られた画像を Fig. 4-25






影時の LD の出力は 170 mW 以上であった。高出力であるため長時間の照射は危険で






































4.5  画像処理 
 
 健常者の LED 画像と LD 画像をデコンボリューションした画像を Fig. 4-27 から
Fig. 4-46 に示す。 
デコンボリューションを行うことで画像全体におけるノイズは増加したが、処理前の
画像と比べて血管像を鮮明に確認できるようになった。すべての健常者において 780 
nm と 850 nm の両方もしくはいずれかで血管像が確認できる。940 nm では血管像を
確認することはできなかったため、生体透過の用途には適していないことが確認でき
た。 
 LED シャント撮影画像のデコンボリューション画像を Fig. 4-47 から Fig. 4-48 に、
LD シャント撮影画像のデコンボリューション画像を Fig. 4-49 から Fig. 4-51 に 4.3



























































































































































































































Fig. 4-44 830 nm (a) 開 (b) 閉 
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Fig. 4-45 830 nm (a) 開 (b) 閉 
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Fig. 4-47 780 nm 
 
 




































に適用した。撮影像は LED と LD で波長が近い、850 nm と 830 nm での画像を使用
した。撮影画像は 16 bit グレイスケールで取得したが、画像処理後の出力画像は 8 bit




Fig. 5-1 LED 撮影画像のラインプロファイル 
  










Fig. 5-2 デコンボリューション後の LED 画像のラインプロファイル 
 
  










Fig. 5-3 LD 撮影画像のラインプロファイル 
 
  










Fig. 5-4 デコンボリューション後の LD 画像のラインプロファイル 
  
0                              Distance (mm)                              57 
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5.1  LED 画像の画像処理によるラインプロファイルの変化 
 
LED で撮影した画像にデコンボリューション、ガウシアンフィルタ、移動平均フィ
ルタの各処理を組み合わせて施し、それぞれのラインプロファイルを Fig. 5-1、 
Fig. 5-2 で示した線上で取得し、比較した。 
 
Fig. 5-5 デコンボリューション無し、ガウシアンフィルタ後に移動平均フィルタ 
 
Fig. 5-6 デコンボリューション無し、移動平均フィルタ後にガウシアンフィルタ 
 
デコンボリューションを行わず、ガウシアンフィルタと移動平均フィルタをかける順番
を入れ替えて画像処理を行った。Fig. 5-2 と Fig. 5-3 を比較すると、ほとんど差異が見ら
れなかった。 
0                              Distance (mm)                              56 





Fig. 5-7 デコンボリューション有り、ガウシアンフィルタ後に移動平均フィルタ 
 




 Fig. 5-5 と Fig. 5-7 を比較すると、デコンボリューションを行うことで 140 pixel 付近や
200 pixel 付近などにみられるように画素値の変化が強調されたことが確認できた。また、
Fig. 5-1、Fig. 5-2 と Fig. 5-5、Fig. 5-7 を比較するとフィルタ処理を行うことでノイズが
除去されたことがわかった。 
  
0                              Distance (mm)                              56 
0                              Distance (mm)                              56 
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ルを Fig. 5-3、Fig. 5-4 で示した線上で取得し、比較した。 
 
Fig. 5-9 デコンボリューション無し、ガウシアンフィルタ後に移動平均フィルタ 
 
Fig. 5-10 デコンボリューション無し、移動平均フィルタ後にガウシアンフィルタ 
 
 LD 光源で撮影した画像においても LED と同様に、フィルタ処理の順番による大き
な差異は見られなかった。 
  
0                              Distance (mm)                              57 





Fig. 5-11 デコンボリューション有り、ガウシアンフィルタ後に移動平均フィルタ 
 
Fig. 5-12 デコンボリューション有り、移動平均フィルタ後にガウシアンフィルタ 
 
デコンボリューションを行った LD 画像でも同様であった。Fig. 5-と Fig. 5-9 を比






0                              Distance (mm)                              57 
0                              Distance (mm)                              57 
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5.3  シャント撮影画像の画像処理 
 













Fig. 5-13 LED 撮影画像のラインプロファイル 
  







Fig. 5-14 デコンボリューション後の LED 画像のラインプロファイル 
  







Fig. 5-15 LD 撮影画像のラインプロファイル 
  







Fig. 5-16 デコンボリューション後の LD 画像のラインプロファイル 
  





Fig. 5-17 画像処理を行った LED 画像のラインプロファイル 
 
 
Fig. 5-18 画像処理を行った LD 画像のラインプロファイル 
 
Fig. 5-14 と Fig. 5-18 を比較すると 80 pixel 付近や 420 pixel 付近のような画素値
の変化が確認できた。また、全体のノイズの減少も確認できた。 




0                              Distance (mm)                              82 
0                              Distance (mm)                              80 
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第 6 章  総括 
 
6.1  まとめ 
 
 生体の窓の波長域で 3 種類での波長の透過撮影をした結果、人体前腕部においては
体質によるが、780 nm から 850 nm の波長域が透過しやすいということが分かった。
LED を使用してのシャント撮影では、吻合部及びシャント瘤内の血管状態を確認する
ことはできなかった。しかし、狭窄や閉塞を引き起こすと考えられるシャント周辺部















6.2  今後の課題 
 
 小型の LD 照射装置を使用することでフレキシブルに点照射できるようにすること
で、より多面的な方向からの画像取得を行えるようにすることが必要である。 
 今回 ImageJ で使用した PSF 生成プラグインは、条件を波長、屈折率、開口数に限
定した理想的な PSF を生成するものであった。実際の透過撮影では光源から血管まで
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Fig. 4-28 850 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-28 (a),  Fig. 4-27 (b) 第 4 章 
Fig. 4-29 940 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-29 (a),  Fig. 4-28 (b) 第 4 章 
Fig. 4-30 780 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-30 (a),  Fig. 4-29 (b) 第 4 章 
Fig. 4-31 850 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-31 (a),  Fig. 4-30 (b) 第 4 章 
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Fig. 4-32 940 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-32 (a),  Fig. 4-31 (b) 第 4 章 
Fig. 4-33 780 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-33 (a),  Fig. 4-32 (b) 第 4 章 
Fig. 4-34 850 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-34 (a),  Fig. 4-33 (b) 第 4 章 
Fig. 4-35 940 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-35 (a),  Fig. 4-34 (b) 第 4 章 
Fig. 4-36 780 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-36 (a),  Fig. 4-35 (b) 第 4 章 
Fig. 4-37 850 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-37 (a),  Fig. 4-36 (b) 第 4 章 
Fig. 4-38 940 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-38 (a),  Fig. 4-37 (b) 第 4 章 
Fig. 4-39 780 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-39 (a),  Fig. 4-38 (b) 第 4 章 
Fig. 4-40 850 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-40 (a),  Fig. 4-39 (b) 第 4 章 
Fig. 4-41 940 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-41 (a),  Fig. 4-40 (b) 第 4 章 
Fig. 4-42 830 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-42 (a),  Fig. 4-41 (b) 第 4 章 
Fig. 4-43 830 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-43 (a),  Fig. 4-42 (b) 第 4 章 
Fig. 4-44 830 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-44 (a),  Fig. 4-43 (b) 第 4 章 
Fig. 4-45 830 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-45 (a),  Fig. 4-44 (b) 第 4 章 
Fig. 4-46 830 nm (a) 開 (b) 閉 Fig. 4-46 (a),  Fig. 4-45 (b) 第 4 章 
Fig. 4-47 780 nm Fig. 4-47 780 nm 第 4 章 
Fig. 4-48 850 nm Fig. 4-48 850 nm 第 4 章 
Fig. 4-49 LDパターン 1 (a) 開 (b) 
閉 
Fig. 4-49 (a),  Fig. 4-48 (b) 第 4 章 
Fig. 4-50 LDパターン 2 (a) 開 (b) 
閉 
Fig. 4-50 (a),  Fig. 4-49 (b) 第 4 章 
Fig. 4-51 LDパターン 3 (a) 開 (b) 
閉 
Fig. 4-51 (a),  Fig. 4-50 (b) 第 4 章 
  
Fig. 5-1 LED 撮影画像のラインプロ
ファイル 
Fig. 5-1 LED 撮影画像のラインプ
ロファイル 


















































































の LED 画像のラインプロファイル 
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Fig. 5-17 画像処理を行った LED 画
像のラインプロファイル 
Fig. 5-17 画像処理を行った LED
画像のラインプロファイル 
第 5 章 
Fig. 5-18 画像処理を行った LD 画像
のラインプロファイル 
Fig. 5-18 画像処理を行った LD 画
像のラインプロファイル 
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